





































































сти  и  энергосиловых  параметров  создаваемых  изделий.  Наиболее  акту‐




нужденных  колебаний,  возникающих  в  результате действия  так  называе‐
мых возмущающих сил. Наиболее часто источником этих сил является ра‐








В  учебно‐методической  литературе  по  сопротивлению  материалов 
анализируются, как правило, вынужденные колебания невесомой балки с 
закреплённой на ней точечной массой [1‐3]. Такая (упрощённая) модель ко‐
леблющейся  системы является  одномерной.  Она,  несмотря на  свою про‐
стоту, дает обычно приемлемую для практики точность силовых расчётов. 
Наряду с ней в университетских курсах сопротивления материалов и строи‐
тельной  механики  предлагаются  также  более  сложные  одномерные  мо‐
дели, в которых кроме точечной массы учитываются и масса балки [4‐6]. Од‐
нако  предлагаемые  при  этом  методики  расчёта  для  широкого  практиче‐
ского применения достаточно сложны, поскольку требуют углублённой ма‐
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которые  расположены  в  вертикальной  плоскости  и  имеют  одинаковые 
форму и размеры поперечных сечений всех стержней. 










дели  вынужденных  колебаний  проиллюстрируем  следующими  приме‐
рами. 


















1.  Обозначаем  на  схеме  фермы  номера  стержней  и  узловые  точки, 
определяем  длины  стержней:    1 6 2м ,        2 3 7 8 1,41м , 
    4 5 9 1м  (рис. 2). 
2. Прикладываем к ферме в месте расположения двигателя (узел D) 
вертикальную единичную силу  1P 1  и определяем от неё реакции фермы 




силы  1P 1  
 
          
          
1
A 1 B B
1
B 1 A A
P 2 1 2
M P 2 R 4 0; R 0,5;
4 4
P 2 1 2
M P 2 R 4 0; R 0,5.
4 4
   
Проверка:         y 1 A BP P R R 1 0,5 0,5 0.  Реакции найдены верно. 
3. Для определения усилий в стержнях фермы используем метод вы‐
резания узлов. Начинаем с узла В, в котором приложены два неизвестных 
усилия  1N и 2N . Для него: 

           

           
0 B
y B 2 2 0
0 0
z 1 2 1 2
R 0,5
P R N sin45 0; N 0,71;
0,71sin45
P N N cos45 0; N N cos45 0,71 0,71 0,5.
   
Знаки  1N  и  2N  указывают на то, что стержень 1 является растянутым, а 
стержень 2 – сжатым. 
4. Последовательно переходим к узлам С, D, L, A и аналогично опреде‐
ляем все остальные усилия:  3N 0,71;  4N 1;   5N 1;  9N 1;  8N 0,71; 







           

   

            
     
0 0
y 5 3 8
0 0
z 1 6 3 8
P N N sin45 N sin45 1 0,71 0,71 0,71 0,71
1 0,5 0,5 0;
P N N N cos45 N cos45 0,5 0,5 0,71 0,71 0,71 0,71






В этот раз имеем:  Ay 0,25 ;  Az 1 ;   BR 0,25;    1N 0,25;     2N 0,35;  












N   iN   i ,м     2i iN ,м    2i iN ,м   i i iN N ,м  
1  +0,5  +0,25  2  0,5  0,125  0,25 
2  ‐0,71  ‐0,35  1,41  0,711  0,173  0,35 
3  +0,71  +0,35  1,41  0,711  0,173  0,35 
4  ‐1  ‐0,5  1  1  0,25  0,5 
5  ‐1  0  1  1  0  0 
6  +0,5  +0,75  2  0,5  1,25  0,75 






8  +0,71  ‐0,35  1,41  0,711  0,173  ‐0,35 
9  ‐1  +0,5  1  1  0,25  ‐0,5 
          6,844     2,442     1  

























                 4 4 1 4 2 1 2N t N P t N P t 1 P t 0,5 P t ,   (2) 







                 4 4 1 4 2 1 2N t N P t N P t 1 P t 0,5 P t ,   (3) 
10. Определяем площадь поперечных сечений стержней фермы: 
         
   
22π d s




           
   
22






     7min 2,24 10 Па 22,4МПа , 
  11 145,24 с , 
  12 258,751 с . 
Аналогично для стержня 2: 
     7min 1,589 10 Па 15,89МПа , 
  11 145,27 с , 
  12 258,751 с . 
12. Проверяем стержень 4 на выполнение условия прочности: 
   min   (5) 




















             
   
44
ос.
min x y ос. ос. ос.
J π d s







           


















   
1 1 1 1,41




    min ,   (8) 
где  – коэффициент уменьшения основного допускаемого напряжения, ко‐
торый зависит от гибкости стержня λ. 
В  соответствующей  таблице  [1,  с.  493]  находим  для  стержня  4: 
  0,941 ,  для  стержня  2:    0,916 .  Тогда  допускаемые  напряжения  на 
устойчивость стержней 4 и 2 соответственно будут равны: 
     0,941 160 150,56МПа,  





Резонанс  возникает  вследствие  совпадения  круговой  частоты  возму‐
щающей  силы  и  резонансных  частот  конструкции:  1 ,  или  2 .  В 
нашем случае   131,4 с ,    11 145,27 с , 










 10,7 .   (9) 
Проверим и это условие. 
В  нашем  случае:      110,7 0,7 145,27 101,689 с ,  что  больше  ω.  По‐
этому и это условие выполняется. Проверка этого условия относительно 2  




пользованием  одномерной  модели,  учитывающей  только  вертикальные 







Mathcad  упрощённой двумерной модели  вынужденных  колебаний,  кото‐
рая существенно повышает точность и надёжность определения динамиче‐




мические  усилия и напряжения в  колеблющейся ферме,  рассчитывать её 
резонансные частоты, проверять выполнение условий прочности и устойчи‐
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